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1. LAYOUTS 
1.1 Definição, tipos de layouts 
1.1.1 Definição 
Layout é o posicionamento no espaço de departamentos ou postos de trabalho, de modo a 
minimizar um custo, satisfazendo um conjunto de restrições. 
O modo como os recursos estão distribuídos pelos departamentos, o nível de stocks 
utilizados, o número e a produtividade dos operários, e mesmo características sociológicas 
tais como relações entre os operários e comunicação entre grupos, podem influenciar em 
muito a eficiência de uma empresa. Sendo assim, todos esses factores devem ser tidos em 
conta  quando se constrói um novo layout ou quando se altera um layout já existente. 
1.1.2 Factores determinantes para a construção de um layout 
• Tipo de produto; 
Interessa saber se o produto é um bem ou um serviço, se é produzido 
para stock ou para encomenda, etc.. 
• Tipo de processo de produção; 
As questões que se podem pôr neste caso são, qual o tipo de tecnologia 
utilizada na produção, que materiais são utilizados, e quais os meios 
utilizados para realizar esse tipo de serviço. 
• Volume de produção; 
O volume de produção tem implicações no tamanho da fábrica a 
construir, e na capacidade de expansão.  
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1.1.3 Critérios de decisão respeitantes ao Layout 
• Minimização de custos de manuseamento de materiais; 
• Minimização da distância percorrida pelos clientes; 
• Minimização da distância percorrida pelos empregados; 
• Maximização da proximidade de departamentos relacionados. 
Restrições: 
• Limitação de espaço; 
• Necessidade de manter localizações fixas para certos departamentos; 
• Regulamentos de segurança; 
• Regulamentos relativos a incêndio. 
1.1.4 Tipos de layouts 
Embora  seja conveniente classificar os layouts em quatro tipos básicos, na realidade 
existem inúmeros tipos de layouts, obtidos através de misturas desses quatro tipos básicos: 
1. Layouts fixos 
2. Layouts de processos intermitentes 
3. Layouts em linha 
4. Layouts em fluxo contínuo 
1.2 Layouts fixos 
Este trata-se talvez do tipo mais básico de layout e é sempre utilizado quando uma 
actividade se realiza apenas uma vez. Neste caso, os trabalhadores e os materiais são 
colocados no local onde vai ser realizado o trabalho. A construção de edifícios, de 
barragens, de navios etc., é normalmente realizada com este tipo de layout. 
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Os custos de manuseamento de material são muito grandes. Tenta-se colocar os materiais 
mais usados perto do local de construção, enquanto que os materiais que se usam menos 
são colocados mais longe. Outro factor importante na colocação de materiais é a sua 
precedência temporal. Este factor é particularmente importante sempre que o espaço é 
limitado. 
 
Figura 1 - Exemplo de um layout fixo 
Vantagens: 
• Melhor planeamento e controlo do trabalho, dado que tudo está orientado 
para um único objectivo. 
Desvantagens: 
• Custos de deslocação de pessoal especializado podem ser elevados; 
• Falta de estruturas de apoio, tais como energia eléctrica  e água; 
• Utilização de equipamento muito caro, que não é totalmente aproveitado. 
1.3 Layouts em fluxo contínuo 
Os layouts em fluxo contínuo, são utilizados maioritariamente na indústria do processo, tal 
como a indústria dos cimentos, a produção de produtos químicos e a produção de 
electricidade. Neste caso, as fábricas representam um elevado investimento de capital, 
dado que são altamente automatizadas e projectadas de modo a funcionarem como uma 
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unidade. Neste caso o layout tem directamente a ver com o processo, e está ligado à 
estrutura básica da fábrica. 
 
Figura 2 - Exemplo de um layout de fluxo contínuo 
1.4 Layouts de processos intermitentes 
Neste caso, juntam-se grupos de pessoas ou de máquinas que têm a mesma função. Cada 
um dos produtos ou cada um dos clientes passa por alguns departamentos e não passa por 
outros, dependendo das necessidades. A indústria metalomecânica ainda utiliza muito este 
tipo de layout, e normalmente por exemplo os hospitais também estão assim divididos 
(existem por exemplo a pediatria, a radiologia, a ortopedia, etc.). 
4 Maria Antónia Carravilla - FEUP 
Layouts e Balanceamento de Linhas 
Recepção
de
materiais
Quinagem
Envio
Planeamento
Es
ta
m
pa
ge
m
Electrificação
Montagem
 
Pr
od
ut
o
A
 A
 A
 A
 A
 A
 A
Figura 3 - Exemplo de um processo intermitente 
(produção de quadros eléctricos) 
Vantagens: 
• Layout é mais flexível quando se pretende produzir bens ou realizar 
serviços que sejam muito variados; 
• Podem-se fazer grandes investimentos em equipamento muito 
especializado e com elevada produtividade. 
Desvantagens: 
• Maiores custos de manipulação do material; 
• Trabalho tem que ser mais especializado, e por isso menos flexível; (se por 
exemplo um operário está na quinadeira, será muito difícil que passe para 
a montagem, se isso for necessário) 
• O controlo da produção é muito mais difícil, dado que cada produto tem 
que ser seguido individualmente ao longo da sua produção; 
• É necessário disponibilizar para cada produto, todos os desenhos e as 
ferramentas dedicadas, e é necessário ter em conta todos os tempos de 
preparação. 
1.5 Layouts em linha 
Os layouts de linhas de produção são obtidos juntando as pessoas e o equipamento de 
acordo com uma sequência pré-definida de operações a realizar num produto. Ao layout 
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em linha costuma-se chamar linha de produção ou linha de montagem, porque 
normalmente são utilizados transportadores automáticos (com a forma de uma linha recta) 
que minimizam o transporte de material pelas pessoas. Os layouts em linha são utilizados 
na montagem de automóveis, nas fábricas de produção de alimentos, e mesmo nos self-
services (só que neste caso é o cliente que se movimenta ao longo da linha). 
Quando se define o layout para uma linha, não se altera a direcção do fluxo do produto, no 
entanto altera-se a eficiência da linha e alteram-se as tarefas destinadas aos operários 
individuais. 
 
Figura 4 - Exemplo de produção em linha numa fábrica de bonecos 
Vantagens: 
• Resultados muito eficientes; 
• Menores custos de manipulação do material; 
• Operações muito simplificadas, que permitem a utilização de mão-de-obra 
pouco qualificada (barata); 
• Pequenos stocks intermédios; 
• Simplificação do controlo da produção (o sequenciamento baseia-se quase 
só na definição de uma taxa de produção1) 
Desvantagens: 
• Pouca flexibilidade; 
• Efeitos colaterais graves em termos de aborrecimento dos operários e de 
absentismo (tendência para mudança de emprego); 
                                                 
1 - Quando abordarmos o balanceamento de linhas de produção definiremos este conceito. 
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• Elevada dependência entre as diversas operações (uma máquina que deixe 
de funcionar, pode comprometer a produção); 
• É muito importante que a linha esteja bem balanceada2. 
1.6 Critérios de decisão para problemas de Layout de 
processos intermitentes 
1.6.1 Critérios de decisão quantitativos 
Função custo: 
C T Cij ij ij
j
N
i
N
=
==
∑∑
11
D  
Tij  número de viagens entre departamento i e departamento j 
Cij - custo por unidade de distância e por viagem de i para j 
Dij - distância de i para j 
C - custo total 
N - número de departamentos 
Dado que  e C  são constantes que não dependem da localização dos departamentos  
e , o problema pode-se enunciar do seguinte modo: 
Tij ij i
j
Pretende-se encontrar uma combinação de  (ou Layout) que resulte num valor mínimo 
para 
Dij
C . 
                                                 
2 - Conceito a definir posteriormente. 
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C = 2187.5 
Repare-se que o custo é uma função linear da distância, o que pode ter vantagens em 
termos matemáticos mas pode ter desvantagens em  termos práticos. Por exemplo, o 
Layout de uma escola que tem 50 alunos que moram a 1km de distância, será equivalente 
ao Layout de uma escola com 50 alunos dos quais 49 moram mesmo ao lado e um mora a 
50km! 
Como se poderá concluir facilmente, normalmente podem-se fazer melhorias no Layout, de 
tal modo que o custo C diminua. Podem-se por exemplo fazer trocas de pares de 
departamentos. 
Para problemas pequenos pode ser simples enumerar todos os Layouts possíveis. 
Se houver 9 departamentos, haverá 45360 combinações possíveis, para 20 departamentos, 
já haverá 608 triliões de combinações possíveis. No entanto existem métodos 
computacionais para obter uma aproximação para o óptimo para problemas grandes. 
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Um algoritmo possível ara fazer o planeamento de Layout seguindo critérios quantitativos, 
consistiria em: 
1. Definição de um Layout inicial (já existente ou arbitrário) e cálculo do seu 
custo. 
2. Verificar se custo diminui pela troca de departamentos dois a dois. 
3. Escolha da melhor solução. 
4. Voltar a 2. 
Dado que a melhor solução encontrada depende muitas vezes do Layout inicial, convém 
correr o programa com diferentes Layouts iniciais. 
1.6.2 Critérios de decisão qualitativos: 
Quando as relações entre os diversos departamentos são expressas em termos qualitativos, 
pode-se indicar a vontade de localizar um departamento junto de outro do seguinte modo: 
• absolutamente necessário; 
• especialmente importante; 
• importante; 
• aceita-se uma proximidade normal; 
• pouco importante; 
• indesejável. 
Essas indicações são obtidas a partir de: 
• considerações de segurança; 
• conveniência dos clientes; 
• fluxos aproximados entre os departamentos. 
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Para fazer o planeamento computadorizado de Layout, seguindo critérios qualitativos, 
podemos usar um algoritmo com os seguintes dados de entrada: 
• Matriz de relação 
• Restrições tais como: 
tamanho do recinto; 
localizações fixas para certos departamentos, etc. 
Algoritmo: 
1. Seleccionar aleatoriamente um departamento e posicioná-lo no plano de 
Layout. 
2. Percorrer todos os departamentos, procurando um com um alta relação de 
proximidade relativamente  ao anterior e posicionando-o no Layout junto 
ao anterior. (Se não se encontrar nenhum departamento com alta relação 
de proximidade, então selecciona-se um aleatoriamente.) 
3. Repetir o processo de selecção até que todos os departamentos estejam 
posicionados no Layout. 
4. Calcular um valor para o Layout, convertendo todas as relações de 
proximidade numa escala numérica. 
5. Repetir o processo muitas vezes, começando com um departamento 
aleatório diferente. 
Este programa é bom para gerar um grande número de bons Layouts para serem 
examinados posteriormente. 
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2. BALANCEAMENTO DE LINHAS DE PRODUÇÃO 
2.1 Definição: 
O balanceamento de linhas corresponde à distribuição de actividades sequenciais por 
postos de trabalho, de modo a permitir uma elevada utilização de trabalho e de 
equipamentos, e minimizar o tempo em vazio. 
Basicamente, o balanceamento de uma linha constituída por muitas operações, para 
processamento de um produto, consiste em encontrar a solução para uma das seguintes 
alternativas: 
1. Dado um tempo de ciclo3, encontrar o menor número de postos de trabalho 
necessários. 
2. Dado um certo número de postos de trabalho, minimizar o tempo de ciclo. 
2.2 Símbolos e definições: 
Estação - Posto de trabalho de uma linha 
N  - Número de estações ao longo da linha; 
Normalmente uma estação é ocupada por um único operador, que pode 
realizar uma ou mais operações. Contudo, uma estação pode ter mais 
do que um operador, ou um operador pode intervir em mais do que 
uma estação. 
C  - Tempo de ciclo; 
Tempo máximo permitido em cada estação. O tempo de ciclo 
corresponde também ao tempo entre a produção de unidades 
sucessivas à saída da linha. 
                                                 
3 - Conceito a definir posteriormente. 
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Ti  - Tempo de operação para a i-ésima operação; 
Cada operação é afecta a uma e só uma estação. 
Ti∑ - Tempo total necessário para a produção de uma unidade. Soma das durações 
de todas as operações. 
N TC
i
min = ∑  - Corresponde ao número mínimo de estações necessárias à linha (o 
resultado deve ser arredondado para a unidade imediatamente superior) 
Eficiência E TNC
i= ∑  
NC  - tempo gasto com cada unidade, incluindo tempos de paragem 
Folga F NC Ti= − ∑  
2.3 Exemplo 1 
Na figura seguinte está representado um diagrama com as operações de montagem 
numeradas de 1 a 7 (o tempo que demora cada operação, está representado em minutos). 
A linha opera 7 horas por dia. 
0.56min5
Colocar na
carcaça
0.14min4
Introduzir
mola
0.62min1
Adaptar placa
de base
0.39min2
Colocar
enrolamento
0.27min3
Ligar parte
eléctrica
0.35min6
Soldar as
juntas
0.28min7
Teste
 
Figura 5 - Diagrama de operações de uma linha de montagem 
Pretende-se que a taxa de saída da linha seja de 600 unidades por dia. Calcule: 
1. O tempo de ciclo; 
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2. O número mínimo (teórico) de operadores necessários. 
1. (resolução): 
O tempo de ciclo (C) corresponde ao tempo disponível por período a 
dividir pelo número de peças pretendidas por período. 
C
horas
dia
unidades
dia
inid= = =7600 420600 0 70. min  
2. (resolução): 
Mínimo teórico de operadores = = ∑N TC imin  
Nmin .. .= =2 610 70 373estações 
Número de estações (N) = 4 
O procedimento a seguir para analisar problemas de balanceamento de linhas, inclui: 
1. determinar o número de estações e o tempo disponível em cada uma delas; 
2. agrupar as tarefas individuais, formando grupos para cada estação; 
3. avaliar a eficiência do agrupamento escolhido. 
Sempre que o tempo numa dada estação exceda o tempo que pode ser 
gasto por um operador, é necessário acrescentar mais operadores à 
estação. 
O segredo de um bom balanceamento está em agrupar as actividades de tal maneira que os 
tempos de produção em cada estação correspondam ao tempo de ciclo (ou a um múltiplo 
do tempo de ciclo se for necessário mais do que um operador) ou que estejam pouco 
abaixo. Um balanceamento eficiente minimiza  o tempo em vazio. 
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2.4 Heurísticas para o agrupamento de actividades em 
estações: 
Este método é um pouco primário, não permitindo a resolução de problemas mais 
complexos de balanceamento. 
2.4.1 Heurística 1 
1. Ordenar as operações por ordem decrescente de tempo de operação; 
2. Atribuir operações a uma estação, até perfazer o tempo de ciclo, 
respeitando sempre as precedências; 
3. Repetir 2. para todas as estações. 
Nota: Se a última operação tiver a maior duração, estará sempre no 
topo da lista. 
2.4.2 Heurística 2 
1. Seleccionar os diferentes elementos a distribuir pelas estações de trabalho, 
de acordo com a sua posição no diagrama de precedências; 
2. Construir o diagrama de precedências, de modo que as operações com 
idêntica precedência sejam colocadas verticalmente em colunas. Os 
elementos que poderem ser colocados em mais do que uma coluna, devem 
ser representados a tracejado; 
3. Listar os elementos seguindo uma ordem crescente de colunas. Listar 
também os tempos de operação e o somatório dos tempos de operação para 
cada coluna; 
4. Atribuir elementos a estações, começando pela coluna I; 
5. Repetir o processo, seguindo a numeração das colunas, até atingir o tempo 
de ciclo. 
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2.5 Exemplo 2 
Utilize os valores e o diagrama de precedências do exemplo 1 (Figura 5). 
1. Agrupe as tarefas da linha de montagem num número apropriado de 
estações. 
2. Calcule a eficiência do balanceamento. 
1. (resolução): 
C unid= 0 70. min significa que estão disponíveis 0.70 minutos em cada 
estação. 
A actividade (1) consome 0.62 dos 0.70 minutos que estão disponíveis 
na primeira estação, no entanto a actividade a jusante (2) é demasiado 
grande para combinar com a actividade (1). 
Por outro lado, as actividades (2) e (3) podem ser combinadas, dado 
que a soma dos seus tempos corresponde apenas 0.66 minutos. 
Do mesmo modo, as actividades (4) e (5) e as actividades (6) e (7), 
também podem ser combinadas,  como se encontra representado na 
Figura 6. 
0.56min5
Colocar na
carcaça
0.14min4
Introduzir
mola
0.62min1
Adaptar
placa de
base
0.39min2
Colocar
enrolamento
0.27min3
Ligar parte
eléctrica
0.35min6
Soldar as
juntas
0.28min7
Teste
Estação 1
(0.62 min)
Estação 2
(0.66 min)
Estação 3
(0.70 min)
Estação 4
(0.63 min)
 
Figura 6 
2. (resolução): 
Eficiência E TNC x
i= ∑ = =2 614 0 70 0 93%. . .  
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2.6 Exemplo 3 
Considere o diagrama de precedências de uma linha de montagem da Figura 7. As setas do 
diagrama indicam a sequência segundo a qual as operações devem ser efectuadas. 
Considere que o tempo de ciclo é de 1 minuto. 
0.4min2
0.2min1
0.5min11 0.12min12
0.7min3
0.1min4
0.3min5
0.11min6
0.32min7
0.6min8
0.27min9
0.38min10
 
Figura 7- Diagrama de precedências 
1. Agrupe as tarefas da linha de montagem num número apropriado de 
estações segundo a heurística 1 e segundo a heurística 2. 
2. Compare a eficiência do balanceamento efectuado pela heurística 1 e pela 
heurística 2. 
1. (resolução): 
Heurística 1 
Ordenação das operações por ordem decrescente do tempo de 
operação: 
Operação Tempo de 
operação 
Operações 
precedentes 
3 0.7 1 
8 0.6 3, 4 
11 0.5 9, 10 
2 0.4 - 
10 0.38 5, 8 
7 0.32 3 
5 0.3 2 
9 0.27 6, 7, 8 
1 0.2 - 
12 0.12 11 
6 0.11 3 
4 0.1 1, 2 
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Atribuição das operações às estações: 
Estação Operação Tempo de 
operação 
Soma dos 
tempos/estaç
ão 
1 2 0.4  
 5 0.3  
 1 0.2  
 4 0.1 1.0 
2 3 0.7  
 6 0.11 0.81 
3 8 0.6  
 10 0.38 0.98 
4 7 0.32  
 9 0.27 0.59 
5 11 0.5  
 12 0.11 0.62 
0.4min2
0.2min1
0.5min11 0.12min12
0.7min3
0.1min4
0.3min5
0.11min6
0.32min7
0.6min8
0.27min9
0.38min10
Estação 1
Estação 2
Estação 4
Estação 3
Estação 5
 
Figura 8  - Diagrama de precedências com definição de estações 
(obtidos pela heurística 1) 
Heurística 2 
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0.4min2
0.2min1
0.5min11 0.12min12
0.7min3
0.1min4
0.3min5
0.11min6
0.32min7
0.6min8
0.27min9
I II III IV V VI
0.38min100.3min5
 
Figura 9  - Elementos com idêntica precedência são colocados verticalmente em colunas 
Listar os elementos seguindo uma ordem crescente de colunas. Listar 
também os tempos de operação e o somatório dos tempos de operação 
para cada coluna. 
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Operação Coluna Tempo de 
operação 
Soma dos 
tempos/coluna 
1 I 0.2  
2 I 0.4 0.6 
3 II 0.7  
4 II 0.1  
5 II, III 0.3 1.1 
6 III 0.11  
7 III 0.32  
8 III 0.6 1.03 
9 IV 0.27  
10 IV 0.38 0.65 
11 V 0.5 0.5 
12 VI 0.12 0.12 
Atribuir elementos a estações, começando pela coluna I. Repetir o 
processo, seguindo a numeração das colunas, até atingir o tempo de 
ciclo. 
Estação Operação Tempo 
de 
operação 
Soma dos 
tempos/estação 
1 1 0.2  
 2 0.4  
 4 0.1  
 5 0.3 1.0 
2 3 0.7  
 6 0.11 0.81 
3 7 0.32  
 8 0.6 0.92 
4 9 0.27  
 10 0.38 0.65 
5 11 0.5  
 12 0.12 0.62 
0.4min2
0.2min1
0.5min11 0.12min12
0.7min3
0.1min4
0.3min5
0.11min6
0.32min7
0.6min8
0.27min9
0.38min10
Estação 1
Estação 2
Estação 4
Estação 3
Estação 5
 
Figura 10 - Diagrama de precedências com definição de estações (obtidos pela heurística 2) 
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2. (resolução): 
Heurística 1 
Eficiência E TNC x
i= ∑ = =45 1 08.  
Heurística 2 
Eficiência E TNC x
i= ∑ = =45 1 08.  
Comentário ao resultado da alínea 2. 
O valor da eficiência  é igual para as duas heurísticas, dado que o 
número de estações é cinco nos dois casos. 
2.7 Considerações que podem complicar o problema do 
balanceamento de uma linha de produção: 
2.7.1 Variabilidade de tempos de operação 
O tempo necessário para que um ser humano realize uma operação varia muito 
dependendo de factores tais como: 
• Problemas com os materiais; 
• Fadiga. 
Resolução: 
• Introdução de "buffers" de materiais entre as estações 
• Atraso de toda a linha de montagem para suportar esses atrasos. 
2.7.2 Produtos múltiplos 
É comum que vários produtos sejam produzidos na mesma linha de montagem. Nesse caso 
o balanceamento não será óptimo para nenhum dos produtos. 
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2.7.3 Restrições quanto à localização 
Operações, tais como pintura devem ser realizadas em locais separados. 
Resolução: 
• Introdução de restrições no diagrama de precedências. 
2.7.4 Factores sociais 
Podem-se notar efeitos nefastos sobre o trabalhador, devidos a tempos de ciclo curtos. 
2.8 Observações: 
Repare-se que o tempo de ciclo não pode estar sempre a variar. Sempre que a 
administração decide alterar o tempo de ciclo, a linha tem que ser rebalanceada. Se o 
balanceamento for alterado, ainda passa um período de tempo até que os operários 
aprendam e se habituem aos novos trabalhos, melhorando a eficiência. Assim, tenta-se 
manter o tempo de ciclo e o conjunto de produtos produzidos, enquanto que variações na 
procura são absorvidas por um "buffer" de produtos acabados. Em média, uma linha de 
montagem é balanceada três vezes por ano e demora em média 5.4 dias até atingir a 
produção máxima. 
2.9 Alternativas às linhas de montagem tradicionais 
1. Várias linhas de produção a produzir o mesmo produto, com tempos de 
ciclo superiores e mais variedade de tarefas que uma linha única. 
2. Linhas de montagem que permitam organização em grupo e trabalho de 
grupo, permitindo uma maior interacção social entre os trabalhadores. 
3. Linhas de montagem que tenham "buffers" de materiais, de modo a permitir 
que cada operário tenha os seus tempos próprios. 
